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Domaine technique 

La presente invention se rapporte A un procede de 
commande d' un systeme nucleaire hybride sous critique ayant 
une source commandee de neutrons externes et a un 
dispositif mettant en ceuvre ce procede, notamment pour 
1' amelioration de la! surete de systemes nucleaires 
hybrides, qu'ils soient affectes & la production d' energie 
et/ou £. la transmutation de certains elements chimiques 
transurani'ens presents dans les dechets nucleaires 
(« incineration des dechets ») . 

Elle se rapporte egalement a un systdme nucleaire 
hybride faisant application de ce procede. 

Etat de la technique 

La maitrise de la reaction nucleaire mise en oeuvre 
dans une centrale nucleaire et la limitation de la quantite 
de dechets produite par cette reaction sont deux problemes 
majeurs de 1' Industrie nucleaire, ces problemes de securite 
et de production de dechets variant en fonction du systeme 
utilise pour exploiter la reaction nucleaire. 

A cet effet f il convient de rappeler que ces 
systemes pieuvent etre classes en fonction de leur 
criticite, un systeme 6tant qualifie de critique lorsque le 
nombre de neutrons 6mis par fission du combustible 
nucleaire est egal au nombre de neutrons disparaissant par 
absorption et par fuite. Dans ce cas, le nombre de fissions 
observe pendant des intervalles de temps successifs reste 
constant, la criticite etant 1' expression d'un equilibre 
exact entre les productions de neutrons par fission et les 
disparitions de neutrons par absorption et par fuite. 

Inversement , un systeme est qualifie de sous- 
critique lorsque le nombre de neutrons emis par fission est 
plus faible que le nombre de neutrons disparaissant par 
absorption et par fuite. Dans ce cas, le nombre de fissions 



observe pendant des intervalles de temps successifs decroit 
et la reaction nucleaire s'attenue en intensite* 

Le comportement de ces systemes est generalement 
caracterise par le facteur de multiplication k qui represente la 
valeur moyenne du nombre de nouvelles fissions induites par les 
neutrons issus d'une fission initiale. On peut l'exprimer, pour 
un intervalle de temps donne, par le rapport entre le nombre de 
neutrons produit par fissions et le nombre de neutrons disparus. 
Dans le cas ou ce coefficient tient compte des fuites des 
neutrons vers les assemblages de combustible voisins ou hors du 
reacteur, celui-ci est qualifi<§ d'effectif et note k ett . .Pour un 
reacteur sous critique, A" eff est inferieur £ 1, mais proche de 1 
(typiquement de l'ordre de 0,95 a 0,995). Pour un reacteur 
critique, k e£t est egal a 1. 

Ses variations autour de la valeur critique de 1 sont 
representees par la reactivite, grandeur sans dimension definie 
par : 

P = (*eff ~ 1) /*aff 

Sa valeur etant tres petite, elle est generalement 
exprimee en cent milliemes, en prenant pour unite le pern (pour 
cent mille) . Dans un reacteur, la reactivite est nulle lorsqu T il 
est critique, positive s'il est surcritique et negative s f il est 
sous-critique 

Un reacteur sous-critique doit faire appel a une 
source externe de neutrons afin de maintenir la reaction 
nucleaire. Les neutrons apportes par cette source sont qualifies 
de neutrons ext ernes. Cette source de neutrons externe devant 
§tre intense, elle est generalement realisee par des reactions 
nucleaires, essentiellement de spallation, induites par 1' impact 
de particules chargees de haute energie (0,6 a 1,2 GeV) , 
generalement des protons ou des deutons, sur une cible composee 
de preference d 1 elements lourds comme par exemple du plomb, du 
bismuth ou de 1' uranium. Ces neutrons externes doivent toutefois 
avoir une energie du meme ordre de grandeur que les neutrons 
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entretenant la reaction du cosur afin d' avoir l'efficacite 
optimale, ce qui est aise & realiser avec des neutrons de 
spallation ; s'ils sont trop rapides, on peut les ralentir par 
des techniques connues de 1'homme du metier. 

La cible de spallation se presente generalement sous 
forme d'un liquide plomb-bismuth contenu dans un reservoir place 
au centre du coeur afin d'optimiser la probability de reaction 
avec le materiau combustible. Ce melange se comporte du point de 
vue de la generation de neutrons comme le plomb, mais presente 
l'avantage d'une plus grande aptitude a la liquefaction sous 
l'effet de 1' energie apportee par le faisceau de particules 
(temperature de liquefaction inferieure) a la cible. L' usage 
d'une cible de plomb-bismuth ameliore le comportement thermique 
de cette cible pour le fonctionnement nominal du reacteur. Si 
les dimensions de cette cible sont suffisantes, on peut estimer 
qu'un proton de 1 GeV projete sur une cible de plomb ou de 
plomb-bismuth peut ainsi generer de 20 a 25 neutrons utilisables 
par le reacteur* 

Les protons peuvent §tre acceler6s par tout moyen 
apte a leur communiquer une energie de l'ordre de quelques 
dizaines de megaelectronvolts (MeV) a quelques dizaines de 
gigaelectronvolts (GeV) . Ces moyens comport ent generalement 
un accelerateur situe a 1'exterieur du reacteur, dont le 
faisceau est dirige jusqu'£ la cible de spallation situee 
dans le coeur. 

Hormis la spallation, toute autre source de 
neutrons peut convenir . On peut citer a titre d f exemple les 
reactions photo-nucleaires dont le rendement de conversion 
est beaucoup moins 61eve que les reactions de spallation. 
Dans ces deux cas, les neutrons produits ont une energie 
comparable, adequate pour le fonctionnement d'un systeme 
hybride. 

Les reactions photonucleaires sont ici considerees 
globalement, c'est a dire composees de deux reactions 



successives. La premiere est une reaction de Bremsstrahlung, ofi 
des electrons reagissent pour donner lieu & des photons de haute 
energie selon une section efficace lineaire en fonction de 
1' energie des electrons * Le spectre d' energie des photons 
produits est tres large, compris entre zero et l'energie des 
electrons incidents. La seconde reaction produite est la 
reaction photo-nucleaire proprement dite, cette seconde reaction 
impliquant des phenonienes analogues a une reaction de 
spallation . 

Ces reactions photonucleaires delivrent des 
intensites de neutrons produits inf<§rieures (actuellement, 
jusqu'a environ 5.10 16 neutrons/s, alors que la spallation 
autorise jusqu'a quelques 10 18 neutrons/s) . Toutefois elles 
impliquent des coGts trds inferieurs pour la generation et 
1' acceleration des Electrons ( invest issement de 
1' installation environ dix fois inferieur) , et pour 
1' utilisation en raison d' une haute fiabilite et du niveau 
de qualification moins eleve du personnel. L' installation 
sera beaucoup plus compacte, mais la cons ommat ion d' energie 
par neutron produit sera environ trente fois plus elevee* 

Les reacteurs hybrides sont a priori connus pour 
leur aptitude a recevoir dans leur coeur une partie de 
dechets nucleaires, notamment les elements radioactifs a 
vie longue comme des elements transuraniens ou certains 
produits de fission, afin de les « incinerer » (c'est-a- 
dire les transputer en noyaux stables ou radioactifs a vie 
court e) . Cependant 1' introduction des elements 

transuraniens entraine une degradation grave de certaines 
proprietes tres importantes pour la surete du reacteur 
nucleaire, particulierement une diminution de la fraction 
de neutrons retardes et une diminution de l'effet Doppler. 

Cet effet Doppler est du a la variation de la vitesse 
relative d'un neutron se deplagant dans la matiere par rapport 
aux noyaux, qui ne sont pas immobiles mais soumis a une 
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agitation thermique. Ces petites differences de vitesse relative 
sont en general negligeables sauf si les sections efficaces 
varient tres brutalement en fonction de cette vitesse relative 
neutron/noyau , comme c'est le cas au voisinage des pics de 
resonances. Une augmentation locale de la temperature du 
combustible d'un reacteur nucleaire a pour effet immediat 
d'elargir les sections efficaces resonnantes de capture de 
neutrons d'une certaine energie et done de faire chuter 
localement le flux de neutrons . Davantage de neutrons sont 
captures et done ceux qui sont disponibles pour de nouvelles 
fissions sont moins nombreux. 

Dans ce cas r 1' effet Doppler est caracterise par un 
coefficient negatif et contribue a rendre les systemes 
nucleaires intrinsequement surs. 

Parmi les effets agissant sur la reactivite d'un 
reacteur, 1' effet Doppler est le plus rapide et le plus 
sensible. II constitue un facteur auto-stabilisateur essentiel a 
la regulation du reacteur car il est spontan<§ et d'autant plus 
puissant que la perturbation (variation de la temperature) qui 
l'a cre6 est plus importante. 

Dans un reacteur nucleaire la grande majorite des 
reactions de fission donne lieu immediatement a 1' emission de 
quelques neutrons ; mais un tres petit nombre de ces neutrons 
(moins de 1% des neutrons emis) sont dits retardes car ils sont 
emis par des fragments de fission avec un retard de quelques 
secondes en moyenne apr^s la fission. Ce sont eux qui, par ce 
decalage dans le temps, permettent in fine le pilotage des 
reacteurs. Cette fraction de neutrons retardes est designee par 
j8 (typiquement de 1'ordre de 0,65% pour un combustible fonde sur 
de 1' uranium 235) . 

La valeur de la fraction des neutrons retardes (3 est 
extremement importante pour la surete et pour le pilotage d'un 
reacteur nucleaire, car ce parametre (avec le temps moyen 
d' apparition des neutrons retardes) definit la periode propre du 



reacteur. Celle-ci doit etre suff isamment grande pour permettre 
la commande du systeme. 

Cette degradation significative des parametres de 
surete decrite ci-dessus (du coefficient Doppler et de la 
5 fraction des neutrons retardes) rend tres problematique la 
transmutation des dechets nucleaires dans les reacteurs 
critiques classiques. Elle agit tres differemment selon le type 
fonctionnel auquel est rattache le systeme, de sorte que chacun 
presente des defauts et des qualitds propres, 

iO On rappelle a cet effet que les systemes nucleaires 

sous-critiques peuvent etre fonctionnellement repartis en deux 
types schematises a l'aide des figures la et lb, sur lesquelles 
sont representees un reacteur 102, en regime sous-critique, 
recevant des neutrons externes 104 produits par reaction 

15 nucleaire (notamment de spallation) sur une cible 108 a 1'aide 
d'un faisceau de particules chargees 106 (par exemple des 
protons) issues d'un accelerateur 100, alimente par le reseau 
electrique 110. Ce meme reseau re?oit par ailleurs l'energie 
electrique produite a partir de la chaleur generee par le 

20 reacteur sous-critique 102. 

Selon un premier type de systeme dit decouple ou, en 
anglais, « Accelerator Driven System » (ADS) (figure la), 
l'intensite de la source externe de neutrons est independante de 
la puissance du cceur, et l'energie necessaire k 1' alimentation 

25 de cette source est prelev^e sur un reseau electrique comme 
represents sur la figure la* Dans ce systeme c' est l'intensite 
de la source externe qui definit la puissance de 1' installation 
nucleaire, et le coeur sous-critique ne sert qu'a amplifier les 
neutrons externes et l'energie deposee via la reaction de 

30 fission. Dans de tels systemes le niveau de sous-criticite etant 
predetermine dans l'etat nominal, par exemple en fonction des 
conditions de surete que 1'on se fixe, du combustible, et de la 
puissance thermique souhaitee. II peut etre a juste au cours du 
fonctionnement du reacteur. L'intensite du faisceau de 
35 particules est predeterminee en fonction des conditions de 
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fonctionnement demandees au reacteur, puis ajustee en cours de 
fonctionnement par un op§rateur. 

Cependant, compte tenu de leur haut niveau de sous- 
5 criticite, les systemes decouples ADS ont besoin d'une source 
importante de neutrons. Cela necessite 1' utilisation de 
puissant s accelerateurs, ce qui est economiquement penalisant 
car de tels accelerateurs augmentent considerablement le cout de 
1' installation, mais aussi son cout de fonctionnement en 
10 consornmant une fraction importante de la puissance electrique 
produite (a partir de quelques pour cents jusqu'a 10%) . 

En ce qui concerne la surete, il n'existe pas de 
contrainte, ni sur la valeur du coefficient Doppler ni sur la 
fraction de neutrons retardes, si le niveau de sous-criticit6 
15 est suffisamment grand pour 6viter toutes les consequences 
negatives liees a la variation eventuelles du facteur de 
multiplication de neutrons k ett (accident de r^activite) . 
Neanmoins il existe un risque d' accident specif ique pour les 
systemes decouples ADS : 1' insertion accidentelle du courant 
20 maximal du faisceau de protons, ce qui est possible quelle que 
soit la puissance du cceur en raison de 1' alimentation de 
1' accelerateur par le reseau . 

Selon un second type de systeme dit couple ou, en 
anglais, Accelerator Coupled System » (ACS) ou encore « Delayed 
25 Enhanced Neutronics » (DEN) (figure lb), 1'intensite de la 
source externe de neutrons depend directement de la puissance du 
cceur et elle est choisie en temps reel de fagon a ce que le 
systeme entier se trouve dans un etat critique. Dans de tels 
systemes, la stirete depend notamment des pararnetres suivants : 
30 coefficients de contre-reaction, fraction de neutrons retardes 
et niveau de sous- criticite. Le pilotage du react eur ne peut 
plus s'effectuer comme dans le cas precedent par action de 
l'operateur sur la correspondance entre la puissance du cceur et 
1'intensite de la source externe de neutrons ; ici, le pilotage 
35 s'effectuera par d'autres mo yens comme par exemple les barres de 
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contrdle de reacteur, ou une modification de la fraction de la 
puissance du cceur affectee a 1' alimentation de l'accelerateur, 
ou encore l'adjonction eventuelle d'une seconde source de 
neutrons externes (facultative) , de puissance beaucoup plus 
faible. 

Une difference principale • entre ces deux systemes 
reside dans le fait que, dans un systeme couple (ACS) , la 
quantite produite de neutrons externes est predetermines afin de 
maintenir la reaction en chaine dans le coeur, tandis que, dans 
un systeme decouple (ADS) , cette intensite varie en temps reel 
afin d'obtenir la valeur exacte de la puissance souhaitee pour 
le reacteur. 

Dans les systemes couples la source externe de 
neutrons, naturellement ou artificiellement retardes par rapport 
au taux de fission dans le cceur, peut remplacer un deficit de 
neutrons retardes. Cette possibility de suppleer a ces derniers 
par une source externe donne naissance au concept d'un reacteur 
ou on cree artificiellement un groupe de neutrons retardes ("The 
Neutron Potential of Nuclear Power for Long Term Radioactivity 
Risk Reduction", de M. Salvatores, I. Slessarev, M. Uematsu, 
A. Tchistiakov, Proc. GLOBAL- 95 Int. Conf . , Versailles, France, 
September 11-14, 1995, v.l, p. 686). 

Pour accentuer le couplage entre le cceur et 
l'accelerateur, A. Gandini, M. Salvatores et I. Slessarev ont 
propose dans le document « Coupling of reactor power with 
accelerator current in ADS systems » Accelerator Driven 
Transmutation Technologies and Applications Conference, 7-11 
juin 1999, Prague et Annals of Nuclear Energy, 27 (13) 1147 
(2000), d'utiliser pour 1' alimentation de 1' accelerateur une 
partie fixe f de l'energie produite par le meme systeme hybride, 
en 1' occurrence le reacteur. Un tel mode de realisation d'un 
systeme hybride assure 1' arret intrinseque de la source externe 
de neutrons dans le cas des pannes thermo-hydrauliques ; 



toutefois il ne protege pas contre un 6ventuel incident de 
criticite . 

L' ensemble du systeme nucleaire constitue par le 
reacteur nucleaire, 1' accel<§rateur, la cible et 1' ensemble des 
moyens annexes assurant leur cooperation fonctionnelle se 
comporte alors comme un reacteur critique dont il presente tous 
les avantages fonctionnels, et notamment le benefice d' ef fets de 
contre-reactions internes connus pour ces dernier s (ex. : 
l'effet Doppler, la dilatation du combustible nucleaire, etc..) 
dont la liste depend des modes de realisation du reacteur 
nucleaire considere. 

Des etudes des systemes hybrides, dont les concepts 
sont presentes ci-dessus, ont montre qu'ils ont une cinetique 
difference, surtout pendant des situations accident elles (ex. : 
extraction de barre de controle, rupture de la fenetre de la 
cible de spallation, panne de pompe de circulation, etc.„) nori 
protegees par une intervention humaine ou par les automatisme,s 
de commande et controle. Par consequent, d' eventuels 
transitoires non proteges se deroulent dif fererament dans les 
systemes, ce qui a un grand impact sur la surete. En ce qui 
concerne cette derniere, ' chacun des deux systemes hybrides A ses 
avantages et ses inconvenients. Par exemple, le comportement des 
systemes couples (ACS) est preferable du point de vue des 
accidents thermo-hydrauliques, par contre, des systemes hybrides 
decouples (ADS) support ent mieux des accidents de r6activite 
(augmentation accidentelle de k e ff du systeme). II s'avere done 
avantageux de combiner des avantages des deux types de systemes. 

Les avantages et inconvenients de ces deux types 
fonctionnels de systemes hybrides sont etudies dans le document 
« The accelerator coupled system dynamics » de A. D'angelo et 
al . , Accelerator Driven Transmutation Technologies and 
Applications Conference, 2001, mais aussi et surtout dans le 
document « Coupling of reactor power with accelerator current in 
ADS systems » de A. Gandini, M. Salvatores et I. Slessarev, 
Accelerator Driven Transmutation Technologies and Applications 
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Conference, 7-11 juin 1999, Prague et Annals of Nuclear Energy, 
27 (13) 1147 (2000) . 

lis sont schematises sur la figure 2 dans laquelle 
l'axe des ordonnees 200 repr6sente 1'intensite d'une source de 
particules chargees et, l'axe des abscisses 202 represente la 
puissance du cceux du reacteur nucleaire. 

Pour un systeme decouple ADS, 1'intensite de la source 
est constante quelle que soit la puissance du ooeur. En 
particulier, pour une puissance du cceur superieure a la 
puissance nominale P n , 1'intensite de la source n'augmente pas, 
ce qui limite toute augmentation incontrolee de la puissance 
fournie par le cceur. 

Une telle realisation hypothetique presente cependant 
un inconvenient majeur lie a une eventuelle defaillance 
elect ronique ou humaine du controle de 1' accelerateur de 
particules. Dans ce cas, des accidents thermo-hydraulicjues 
dangereux restent possibles. 

Pour un systeme coupl6 ACS (DEN), 1'intensite de la 
source varie proportionnellement avec la puissance du coeur. 
Ainsi, pour une puissance du coeur superieure a la puissance 
nominale P n , 1' augmentation de puissance du cceur induit une 
augmentation proportionnelle de 1'intensite de la source de 
neutrons . 

De tels systdmes couples, qui ont les avantages des 
systemes critiques, en ont aussi les inconv6nients . Vis-a-vis 
d'eventuels accidents de reactivite non-proteges, les valeurs 
asymptotiques d'equilibres sont definies par des effets de 
contre-reaction. Ces derniers etant degrades (comme dans le cas 
de transmutation des d^chets) la surety diminue aussi. 

L' invention vise & realiser un systeme ACS dont le 
comportement ideal dans le cas d'un accident non-protege 
serait : au-dessous de sa puissance nominale, le comportement 
d'un systeme ACS connu, et au-dessus de sa puissance nominale, 
le comportement d'un systeme ADS connu. En tout etat de cause, 
1' invention a comme objectif de proposer un nouveau procede de 
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commande qui ameliore intrinsequement la surete d'un systeme 
couple . 

La presente invention vise a fournir un systeme 
combinant les avantages en matiere de s6curite des systemes 
couples de fa<?on intrinseque, c'est-&-dire sans requ^rir 
une intervention manuelle ou automatique. 
Expose de 1/ invention 

La presente invention resulte de la constatation 
que, pour' un accelerateur connu de particules d F un systeme 
hybride, 1' intensite de la source est supposee etre 
proportionnelle a la puissance du reacteur. 

0r r si 1' intensite de la source de neutrons 
n'6tait pas proportionnelle a la puissance du r^acteur, 
cette intensite pourrait augmenter de fagon moins 
importante que 1' augmentation en puissance du reacteur de 
telle sorte que la source ne pourrait plus soutenir cette 
elevation en puissance du coeur du reacteur. 

Par contre, meme en 1' absence d'une telle 
proportionnalite entre la puissance de • la source et la 
puissance du reacteur, on pourrait garder 1'avantage lie au 
fait que la diminution de la puissance du coeur entrainerait 
la diminution d' intensite de la source de neutrons. 

Un tel systeme hybride couple & interdependance 
non-proportionnelle entre l'intensite de la source externe 
et la puissance du coeur aurait des valeurs asymptotiques de 
la puissance et de la temperature limit6es. Cette relation 
de dependance ci-dessus propos6e sur l'etat asymptotique du 
systeme serait homologue a celle de 1' effet Doppler. C est 
pourquoi on l'appellera « effet & la Doppler » pour la 
partie accelerateur d'un ACS . Neanmoins, contrairement a 
l f effet Doppler propreraent dit, un tel « effet a la 
Doppler » n'est pas altere pas la presence d'actinides 
mineurs . 

Par ailleurs, 1' invention vise alternativement a 
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prolonger le cycle du reacteur et a reduire la quantite de 
dechets gen£res par une centrale nucleaire. 

De fait, la quantite de dechets produits par une 
centrale nucleaire est proportionnelle au taux de 
combustion de son combustible, ce taux etant d' autant plus 
faible que le seuil de surete applique vis-a-vis d'un 
transitoire accidentel est eleve. 

Des lors, en fournissant un systeme nucleaire 
presentant un degre de surete accru de fagon intrinseque, 
l 1 invention permet de maintenir, pour un systeme nucleaire, 
un degre de securite identique avec un taux de combustion 
plus eleve, en reduisant potentiellement la quantite de 
dechets produite par un reacteur de type industriel, comme 
par exemple ceux affectes a la production d' electricity . 

La presente invention vise ainsi ci resoudre les 
differents problemes cites ci-dessus, en permettant un 
fonctionnement autoregule et fiable d'un systeme couple 
meme en presence d'une grande quantite d' actinides, ce qui 
permet de securiser un systeme nucleaire de fagon 
intrinseque et, par consequent, d'utiliser le combustible 
nucleaire avec un plus grand taux d' utilisation, ou encore 
de recycler du combustible nucleaire. 

Pour obtenir ce resultat, 1' invention se fonde non 
seulement sur le choix d'un point de fonctionnement minimisant 
l'energie necessaire a la production de neutrons, mais plus 
fondamentalement encore sur les modalit6s de reglage du nombre 
de neutrons produits afin de piloter le reacteur et notamment de 
1' adapter a chaque instant a une puissance de consigne, ce 
reglage s'effectuant en commandant non plus l'intensite du 
faisceau de particules mais l'energie de chacune de ses 
particules . 

Ce choix du point de fonctionnement (qui revient au 
choix de l'6nergie de fonctionnement) vise naturellement a 
maximiser le rendement dnergetique de 1' installation nucleaire 
par minimisation du cout energdtique de production d'un neutron. 
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II est confqrme, dans le mode de realisation le plus general de 
1' invention, a ce qui est 6tabli dans le cas des reactions de 
spallation par le document « Neutron production in bombardments 
of thin and thick W, Hg, Pb targets by 0.4, 0.8, 1.2, 1.8 and 
2.5 GeV protons » de A. Letourneau, J. Galin, F. Goldenbaum et 
al in « Nuclear Instruments and Methods in Physics Research » B 
170 (2000) pp. 299-322. En particulier, le paragraphe 4.4 « The 
neutron economy » etablit qu'il existe une valeur optimale eJ** 
de l'energie des particules acc£lerees (dans la plage allant de 
0.8 a 1 GeV pour 1' experience mentionnee) , pour laquelle le 
nombre de neutrons produit par un proton incident (rendement de 
neutrons Y n ) est optimal. Si l'on trace la courbe du nombre de 
neutrons produits norme par l'energie ayant servi a les produire 
(Fig. 16 p. 319), on observe 1' existence d'une valeur de pic 
correspondant a l'energie des particules optimale E^**. 

L' existence de ce maximum est liee au fait qu' a basse 
energie une fraction importante de l'energie du faisceau 
incident est perdue pour ionisation. A tres haute energie une 
partie de l'energie se perd sous forme de production d'autres 
particules que des neutrons (pions essentiellement) . En plus, 
pour une cible dont les dimensions sont fixes, 1' augmentation de 
l'energie des particules incidentes accroit la probability des 
fuites des particules produisant des neutrons et, de ce fait, 
diminue le rendement de neutrons dans la cible. 

Un second document plus exhaustif arrive aux memes 
conclusions, en situant E^ 13 * entre 1 et 1,5 GeV dans le cadre de 
cibles de Pb et de plaques W, avec un assemblage sous-critique 
d' uranium naturel mod£re par de l'eau : « Nuclear data at high 
energy : experiment, theory and applications » de S. Leray, 
rapport .CEA/DAPNIA/SPHN-00-67 et lecture au « Workshop on 
Nuclear Reaction Data and Nuclear Reactors : physics, design and 
safety », ICTP Trieste, Italie, 13 mars/14 avril 2000. 

On a vu que les reactions photonucleaires sont ici 
considerees globalement, c'est a dire compos^es de deux 
reactions successives. La premiere est une reaction de 
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Bremsstrahlung, ou des electrons reagissent pour dormer lieu a 
cies photons de haute 6nergie selon une section efficace lineaire 
en fonction de 1' energie des electrons* La seconde reaction 
produite est la reaction photo-nucleaire proprement dite, cette 
seconde reaction impliquant des phenomenes analogues k une 
reaction de spallation . L' ensemble de ces deux reactions 
successives a bien une courbe globale analogue a celle d'une 
spallation , mais avec des valeurs numeriques sensiblement 
dif f erentes (notamment pour E^**) , coirane le montrent les figures 
5a et 5b. 

Cette propri6te d' existence de 1' Energie optimale bien 
qu'elle soit connue, n'a pas de nom propre. On la nommera 
l'effet de rendement de neutrons ou « effet Y n » ou encore 
l'effet « & la Doppler » pour la partie accelerateur d'un 
systeme hybride. 

On est done fonde k illustrer le cas general de la 
production de neutrons par des particules chargees a l'aide du 
cas particulier bien connu de la spallation induite par protons. 

En realite, pour les dispositifs selon l'art 
ant6rieur, le reglage de 1' accelerateur dans un ACS se fait en 
agissant sur l'intensite du faisceau J p/ k energie constante des 
particules , ce qui presente divers avantages pour l'hoirane du 
metier : les structures d' acceleration et de deviation du 
faisceau etant prereglees, on a pu choisir pour ces reglages 
prealables (parametrage) des conditions de fonctionnement 
correspondant a une meilleure efficacite energetique* 

L'essentiel de 1' invention consiste, apres avoir 
choisi le point de fonctionnement minimisant 1' energie 
necessaire & la production de neutrons, a regler en continu 
1 1 accelerateur de particules non pas par l'intensite du faisceau 
comme dans l'art ant^rieur, mais par 1' energie des particules 
emises . 

Plus globalement f I'apport de neutrons externes varie 
en fonction de 1' energie des particules incidentes Ep charges 
selon une courbe de la fig. 8 du document de S. Leray precite. A 
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mesure que I'energie Ep croit, le nombre de neutrons croit 
rapidement dans un premier temps au-del£ du seuil de reaction. 
Puis, au-dela de I'energie £^ Max , ce nombre continue a croitre 
mais moins rapidement. La forme de cette courbe correspondant a 
celle de la fig. 8 du document Leray. Si l f on norme cette courbe 
en divisant le nombre de neutrons produits par I'energie ayant 
servi a les produire, on obtient la figure 5a montrant nettement 
un maximum, la forme de cette courbe correspondant a celle de la 
fig. 16 du document A. Letourneau et al. precite, et a la fig. 9 
du document Leray. Ces courbes de la figure 5a se retrouvent 
avec la meme forme generale, quelle que soit la reaction choisie 
pour produire des neutrons & partir de particules chargees 
(ex. : protons, deutons, electrons) . Seules varient les valeurs 
numeriques, notamment celle de I'energie optimale des particules 

TP Max 

Pour une mise en oeuvre plus ef f icace de 1' invention, 
il faut prendre en compte en pratique non seulement le rendement 
de neutrons par particule incidente et par son energie Ep, mais 
aussi 1' importance des neutrons <p* (en anglais : « neutron 
importance », valeur qui decrit l f importance des neutrons 
externes par rapport aux neutrons du cceur) et le rendement de 
1' accelerateur rj* (valeur qui decrit le rapport entre energie de 
particule chargee Eg et I'energie E que 1' accelerateur consomme 
pour accelerer cette particule) . 

Au prealable, I'energie optimale E^** des particules 
peut etre determinee empiriquement comme suit. On maintient 
constante la puissance consommee dans 1 1 accelerateur de 
particules (P C ons) / tout en faisant varier simultanement 
I'energie des particules et l'intensite du faisceau de 
particules, comme represents sur la figure 3a. 

En pratique, cette valeur de la puissance P cons sera 
choisie de maniere a ce que la puissance du reacteur nucleaire 
soit egale a la valeur de consigne que l'on s'est initialement 
fixee. L 1 experience met en Evidence, dans tous les cas, une 
energie optimale E^ 43 * de la production de neutrons. 
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1/ invention consists done en un procede de commande 
d'un systeme nucleaire couple (ACS) comprenant un r<§acteur 
nucleaire fonctionnant en regime sous-critique et un di-spositif 
generateur de neutrons utilisant un faisceau de particules 
5 chargees accelerees, le generateur de neutrons fournissant la 
quant it e de neutrons necessaire a l'entretien de la reaction 
nucleaire dans le coeur, et le point de fonctionnement du 
systeme etant choisi sensiblement autour du point optimal ou le 
rapport du nombre de neutrons externes produits, divise par 

10 l'energie du faisceau de protons ayant servi a les produire, est 
maximal, ce procede etant caracterise en ce que le reglage du 
nombre de neutrons externes en fonction des fluctuations de 
fonctionnement de la puissance du r^acteur nucleaire est 
effectue en agissant sur l'energie des particules chargees Ep 

15 gdnerees et accelerees par 1' accelerateur . 



De fagon preferentielle, ce procede comports les 
etapes suivantes : 
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1. Determiner les conditions de fonctionnement dans lesquelles 

on souhaite faire fonctionner le reacteur nucleaire : 
niveau de sous-criticite (r 0 ) r puissance consommable a 
produire (thermique P th ou elect rique Pei=/7 e iPth ou zj e i est le 
rendement electrique de 1' installation) , quantite et nature 

25 du combustible (cette determination fait appel au savoir- 

faire habituel de l'homme du metier) . La realisation 
preferentielle du couplage entre le cceur sous-critique et 
l f accelerateur se fait comme dans le document de A. 
Gandini, M. Salvatores et I. Slessarev, e'est a dire une 

30 fraction fixe f de la puissance produite par le systeme est 

consommee pour alimenter 1' accelerateur ♦ 

2. A partir de ces conditions, determiner les parametres de 

fonctionnement de 1 ' accelerateur comme suit : 

a - Determiner l'energie optimale des particules 

35 chargees, qui verifie 1' expression : 
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cl/d£p [<p*(^)/?a(^)r(^)/E^] - 0. 



(1) 



Cette formule prend en compte les dependances 
eventuelles de 1' energie des particules incidentes E P du 
rendement de neutrons Y r de 1 ' importance des neutrons 
9*, du rendement de 1' accelerateur j] a . 

b - Choisir 1' energie de fonctionnement (energie nominale) 
Ep n(m egale ou superieure a 1' energie optimale E^* 3 * : 



La justification de l r introduction de A£^> et la valeur a 
lui donner seront expliquees ulterieurement . 

c - Determiner l'intensite nominale du faisceau de 
particules chargees, necessaire pour obtenir la 
puissance nominale du reacteur P t h nom en fonction de 
1' energie nominale JE^ nom f du rendement de neutrons 
Y n (Ep n0[a ) r du rendement de 1' accelerateur i7 a (^ nom ) et de 
1' importance des neutrons <p* (£^ nom ) pour 1 ' energie 
nominale E^ : 



ainsi que la fraction de la puissance produite P e i, 
consommee par 1' accelerateur : 



^ om - E™ m r 0 v/ [JB fi , V (E p nom ) Y(E p nom ) /7a ( E p nom ) ijei] . (4 ) 



Fixer la fraction f de la puissance produite par le 
reacteur qui est consommable par 1' accelerateur, ainsi 
que l'intensite du faisceau des particules incidentes a 
des valeurs nominales en fonction des formules (3) et 



Ep ncm = E^ + &Ep, hEp 2> 0. 



(2) 



Ip nQ ^r 0 vPth nom / [£fis <P (Ej 1 ™ 1 ) Y(^ nora ) ] , 



(3) 



(4) 
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4. Regler le nombre de neutrons externes agissant sur 
l'energie des particules Ep & intensite constante du 
faisceau, en fonction des fluctuations de fonctionnement 
de la puissance du reacteur nucleaire, selon 
I 7 expression determinant la variation de l'energie : 

Ep - f nom Peii7a(^)/Ip nom (5) 



On explique ci-apres les formules et l'approche 
presentes ci-dessus • 

L'energie E, qu' il faut d^penser pour acc^lerer 
une particule jusqu'a l'energie £ P/ depend du rendement de 
l'accelerateur i7 a : E~E?/q a . Ce rendement lui-meme peut 
dependre de l'energie maximale jusqu'a laquelle on accelere 
les particules chargees : i7a=i7a(£p)- Done la puissance 
consommee pour 1' acceleration de J p particules par seconde, 
peut etre exprimee par : 

-Pcons = -^p-Ip/ *?a • ( 6 ) 

En tenant compte qu'une particule incidente 
d'energie E P cree en moyenne Y n neutrons r 1' intensite de la 
source de neutrons sera liee a la valeur de courant du 
faisceau : 

J n =IpYn, (7) 

L'energie thermique £ t h/ creee dans un cceur sous- 
critique par un neutron externe y absorbe est : 

£th= EtxsV*/ ( vr 0 ) (8) 

ou r 0 = (l-k etf ) /kett est le niveau de sous-criticite ; <p* est 
1' importance des neutrons ; E f±3 est l'energie delivree lors 
d'une reaction de fission ; v est le nombre moyen de 
neutrons de fission. L' importance des neutrons depend a 
priori de l'energie des particules incidentes, c' est-a-dire 
<p*= <p* (E p ) . Toutefois, dans certains systemes on constate 
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qu'il est possible de l'assimiler a une constante . La 
puissance thermique du coeur sous-critique (si on ne prend 
pas en compte energie degag6e dans la cible) est: 

Pth = {(p*r\ME^) PconsS f i S / (vr 0 ) (9) 

En supposant que la puissance consominee P CO ns est 
fixee, on peut choisir 1' energie optimale des particules 
chargees E p = E p Max afin que la puissance du coeur soit 
maximale. Cette condition signifie que dP t h (£ P Max ) /dE 9 =0, 
d 2 P t h(^p Max ) /dE p 2 <0 . Lorsque cette valeur existe, 1' energie 
optimale sera definie par 1' expression (1). 

Dans de rares cas, il se peut que ce point 
optimal, visible sur la figure 5b (courbe A) , soit peu 
marque en raison d'une pente tres faible aux energies de 
particules les plus elevees, et eventuellement de 
1' imprecision des mesures. Dans ces cas, on peut accentuer 
ce maximum, et done 1' « effet Y n », en optimisant la 
geometrie de la cible, par exemple dans le sens d'une 
augmentation des pertes de particules incidentes dans la 
cible, Bien que cela diminue l'efficacite de production des 
neutrons, cela permet en contrepartie de prof iter davantage 
de 1' « effet Y n ». On peut aussi augmenter 1' « effet Y n » 
en modifiant la cible, soit en diminuant ses dimensions, 
soit en l'entourant d'un eventuel « buffer » (tampon), le 
plus transparent possible aux neutrons deja crees et dont 
le rendement de conversion neutronique est inferieur a 
celui de la cible, soit encore par une combinaison de ces 
deux conditions. Ce rendement de conversion doit etre le 
plus faible possible, et pr6f ^rentiellement inferieur & la 
moitie du rendement de conversion de la cible proprement 
dite. 

Dans le cas particulier des reactions photonucleaires, 
la figure 5b montre a titre d' exemple que les formes de courbes 
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sont globalement les memes, avec trois configurations 
correspondant a : 

- courbe A (en haut) : cible d' uranium 238, en forme 
de pastille cylindrique d'axe de symetrie confondu avec l'axe du 
faisceau de particules, cette pastille ayant un diametre de 4 era 
et une hauteur de 4 cm, cette cible etant entouree d'un 
« buffer » absorbant en plomb, en forme de cylindre d'axe de 
symetrie confondu avec 1'axe du faisceau de particules, ce 
cylindre ayant un diametre de 40 cm et une hauteur de 80 cm, et 
comportant un alesage axial de 4 cm permettant au faisceau 
d'atteindre la cible proprement dite situee au centre de ce 
cylindre amort isseur, 

- courbe B (au milieu) : cible d' uranium 238, en forme 
de pastille cylindrique d'axe de symetrie confondu avec l'axe du 
faisceau de particules, cette pastille ayant un diametre de 4 cm 
et une hauteur de 2 cm, cette cible etant entouree d'un 
« buffer » absorbant en plomb identique & celui de la 
configuration correspondant a la courbe A, 

- courbe C (en bas) : cible d' uranium 238 conforme a 
celle de la configuration correspondant a la courbe B, et 
absence de « buffer » absorbant • 

On remarque neanmoins que la courbe A presente une quasi absence 
de maximum, Dans de tels cas, on peut faire apparaitre un 
maximum par les m§mes modifications de cible que dej£ vues pour 
les reactions de spallation. 

Ce mode de coramande par l'energie des particules 
issues de 1' accelerateur conduit a ce que la source externe de 
neutrons ne soit plus exactement proportionnelle a la puissance 
du coeur. II y a apparition d'un nouvel effet de contre-reaction 
«a la Doppler » pour la partie accelerateur du systeme hybride 
couple, qui stabilise la puissance le systeme pendant les 
transitoires non proteges. 

Un avantage de l 1 invention peut etre illustre en 
considerant une variation brusque de puissance dans un 
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systeme nucleaire, par exemple dans le sens d'une 
augmentation des neutrons produits. 

Dans ce cas, il resulte une augmentation de 
chaleur d<§gagee dans le cceur, puis de 1' energie 61ectrique 
qui alimente I 7 accelerateur . 

A cela, les syst^mes ACS selon l'art anterieur 
repondaient par une action augment ant l'intensite du 
faisceau de protons, ce qui faisait croitre relativement 
rapidement le nombre de neutrons exterieurs, conform6ment a 
la courbe 404 de la figure 4. Au contraire, selon 
1' invention une augmentation brusque de la puissance dans 
le cceur, le systeme selon 1' invention repond par une 
augmentation de l 7 energie des particules conforme a la 
courbe 406 de la figure 4* 

En d 7 autres termes, la montee en puissance du 
reacteur est plus lente et, compte tenu d 7 ef f ets 
autor^gulateurs tels que l 7 ef f et Doppler, la valeur finale 
de la puissance du reacteur sera moindre, par rapport a 
l 7 art anterieur, 

Ainsi, en regulant un systeme ACS par l 7 energie 
des particules issues d 7 accelerateur , on munit ce systeme 
d'un moyen de seciirite intrinseque s f ajoutant aux autres 
effets de contre-reaction connus dans I 7 art anterieur 
puisque, en cas d 1 augmentation incontrolee de la puissance 
du cceur au-del£ du point de f onctionnement nominal (c'est- 
a-dire correspondant aux conditions initiales) , l 7 energie 
des particules incidentes augmente suffisamment pour 
ecarter ce point de f onctionnement de sa valeur optimale, 
correspondant au rendement maximal de la conversion, Ainsi 
le nombre de neutrons augmente, mais beaucoup moins 
rapidement qu'il ne le ferait dans le cas d 7 un systeme ACS 
regule par l 7 intensite du faisceau de particules charg^es. 
Des lors, 1 1 augmentation en puissance du reacteur est a la 
fois plus lente et nettement plus limitee en amplitude que 
pour les systemes ACS selon l'art anterieur. 
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Par ailleurs, on remarque que 1 1 evolution des deux 
systemes tend vers des puissances limites distinctes, & 
savoir une puissance P CO nnu pour un syst&me ACS regule par 
1' intensity du faisceau de particules, et une puissance 
5 P±nv telle que P inv < P cormu pour un systeme conforme a 
l f invention, c'est-a-dire un systeme ACS regule par 
l'6nergie des particules. 

Comme on l'a vu avec la figure 5a, outre la raise 
en Evidence d'une valeur inaximisant le rendement des 

10 reactions nucleaires produisant des neutrons, la figure 5a 
montre que 1' invention permet de d^finir trois regimes de 
fonctionnement de la source de neutrons, ces regimes 
correspondant graphiquement k trois zones de la figure. Ces 
regimes sont determines par des valeurs de l'<§nergie des 

15 particules E p , et correspondent a differentes reponses du 
rendement des reactions nucleaires produisant des neutrons 
a des fluctuations eventuelles de la puissance du cceur et, 
par consequent, a 1' energie Ep. 

1 - Une premiere zone, dite « dangereuse», 
20 apparait pour un accelerateur g§nerant des particules 

munies d'une energie a partir de 1' energie du seuil de la 
reaction et inferieure a E p Max , qui, dans l'exemple, 
correspond a 1,16 GeV. Lorsque 1' energie des particules est 
inferieure & Ep Max , le rendement est faible, d' autant plus 
25 que l'on s'eloigne de E p Max . En outre, une legfere 
fluctuation de 1' energie des particules induit une tres 
forte fluctuation du nombre de neutrons produit, ce qui 
rend le pilotage du systeme hybride tres delicat. 

2 - Une seconde zone, dite « d T instability 
30 potentielle », est situee au voisinage de 1' optimum de 

1 T accelerateur. Le rendement des reactions nucleaires 
produisant des neutrons est optimal, ce qui optimise le 
bilan energetique du systeme hybride. Toutefois ce regime 
peut basculer vers le regime « dangereux ». En termes de 
35 surety, une Evolution vers le regime « dangereux » ne 
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compromet pas la security du syst&me car cette evolution se 
produit lors d'une baisse de puissance produite par le 
reacteur. 

Autrement dit, le systeme peut devenir instable 
par rapport a des fluctuations negatives de la puissance, 
ce qui est indesirable pour le pilotage du systeme. 

3 - Une troisieme zone, dite d f « effet a la 
Doppler », correspond une zone ou le rendement des 

reactions nucleaires produisant des neutrons est tres 
proche de sa valeur optimale, mais diminue au fur et a 
mesure que la puissance requise augmente . Cette pente 
negative de la courbe de la figure 5a tend a limiter le 
nombre de neutrons lors d'un transitoire non voulu 
augmentant ce nombre de neutrons : on beneficie de fagon 
plus favorable de 1' effet regulateur de 1' invention, 'qui-., 
agit dans le meme sens que 1' effet Doppler, et qui est; 
particulierement avantageux lorsque la presence d' actinides /f 
reduit 1' influence de cet effet Doppler. 

Pour eviter 1' instability potentielle de la zone. 
2, il vaut mieux, conformement a une realisation 
pref erentielle de 1' invention, choisir 

E p nom - £ p Max + A-Ep 

o\x la valeur AE P est choisie de raaniere a §tre plus 
importante que d' eventuelles fluctuations negatives de la 
puissance du reacteur dans le regime normal de 
f onctionnement du reacteur. Cest cette valeur de E p nora , 
ainsi choisie, qui marque le debut de la troisieme zone 
representee sur la figure 5a. 

Ii' invention concerne aussi un systeme nucleaire 
hybride couple (ACS) , comportant un reacteur nucleaire 
fonctionnant en regime sous-critique, une source de 
neutrons externes,- cette source comportant un faisceau de 
particules chargees acceleree, la source de neutrons 



24 

fournissant la quantite de neutrons necessaire a 
l / entretien de la reaction nucleaire, et des moyens aptes & 
generer de 1' electricite & partir de la chaleur produite 
par le coeur nucleaire, ce systeme etant caracterise en ce 
que le nombre de neutrons induits par l'accelerateur est 
commande en agissant sur 1'energie E p des particules, a 
intensite constante du faisceau de particules. 

Un exemple d'une telle realisation est fourni en 
tant qu' expose detaille du mode preferentiel de 
realisation. 

De fagon pref erentielle, les particules sont des 
protons diriges en faisceau au centre du cceur, et le coeur 
comport e une cible de spallation ♦ 

Le pilotage de ce systeme peut se faire selon 
l'art anterieur, par exemple avec les barres de controle 
ainsi que selon d'autres possibilites avec l'accelerateur 
(1'energie etant fournie par reseau) . 

La presente invention est susceptible de 
s'appliquer a tout type de reacteur nucleaire, des lors que 
pendant au moins une partie de son cycle de fonctionnement, 
il est apte a fonctionner dans un etat sous-critique, rendu 
critique par apport de neutrons externes produits a partir 
de particules chargees accelerees. Ainsi le reacteur peut 
§tre rapide ou a neutrons thermiques, II peut aussi avoir 
un fonctionnement critique pendant la plus grande partie de 
son fonctionnement, et n' avoir un fonctionnement sous- 
critique, tel que decrit ci-dessus, que de maniere 
temporaire ou occasionnelle. 

De fait, 1' invention s' applique a tout type de 
reacteur nucleaire sous-critique alimente au moyen d'une 
source exterieure presentant une valeur optimale de 
rendement dans sa production de neutrons, et utilisant un 
accelerateur de particules permettant de commander 
1'energie des particules . 
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Pour utiliser 1' invention dans un systeme 
nucleaire hybride couple, seules deux conditions sont 
requises : d'une part que les reactions nucleaires 
produisant les neutrons s'effectuent selon une courbe 
globale presentant une valeur maximale de rendement, conutie 
c'est notamment le cas pour la spallation et les reactions 
photo-nucleaires considerees globalement ; et d' autre part 
que l'accelerateur utilise puisse, de maniere directe ou 
indirecte," etre pilote en 6nergie des particules a 
intensite constante du faisceau. Tout cceur de reacteur 
auquel on adjoint, fut-ce de maniere temporaire, une source 
de neutrons externes est & consid^rer comme un systeme 
nucleaire hybride. 

D' autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront avec la description effectuee ci- 
dessous a titre illustratif et non limitatif en faisant 
reference aux figures ci-jointes sur lesquelles : 

Les figures la et lb, deja decrites, sont des 
schemas fonctionnels de systemes hybrides nucleaires, 

la figure 2, deja decrite, est un diagramme 
repr6sentant les relations entre 1' intensite de la source 
de neutrons de spallation et la puissance du coeur d'un 
reacteur nucleaire pour differents systemes hybrides, 

la figure 3a est un diagramme 300 representant , 
selon l'axe des ordonnees 302, la variation du courant de 
particules emis par un accelerateur en fonction de 
l'energie E p (axe des abscisses 304) de ces particules, 
cette figure 3a etant ainsi un diagramme relatif au courant 
J p des particules produites par un accelerateur en fonction 
de l'energie de ces particules pour une valeur donnee de la 
puissance consommee par l'accelerateur, 

la figure 3b est un diagramme relatif au rendement 
de production de neutrons pour differentes combinaisons 
d' energie des particules generant ces neutrons et 
d' intensite du faisceau, ces combinaisons etant definies a 
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puissance consomm^e par accdlerateur fixee, 

la figure 4 est un diagramme comparant 
1' augmentation en puissance d f un systeme nucleaire couple 
selon l'art anterieur avec un systeme selon l 1 invention , 

Les figures 5a et 5b sont des diagrammes 
representant le nombre de neutrons exterieurs produits 
norme par l'energie ayant servi a les produire (axe y) , en 
fonction de l'energie des particules incidentes (axe x) une 
application de deux modes de realisation de 1' invention : 
avec des reactions de spallation pour la figure 5a, et avec 
des reactions photonucleaires pour la figure 5b. 

Les figures 6a, 6b, 6c et 6d sont des diagrammes 
montrant l'efficacite d'un precede conforme a 1' invention. 

Description detaillee du mode de realisation preferentiel : 
un systeme hybride a sel fondu avec source de spallation 

Dans cet exemple de realisation de 1' invention on 
prevoit un systeme couple ACS avec un cceur a sel fondu (a 
spectre rapide avec combustible circulant a support 
Thorium) . On suppose que le rendement de 1' accelerateur rj a 
ne depend pas de l'energie Ep. Selon cette condition, 
l'energie des particules chargees est proportionnelle a la 
puissance produite* Etant donn<§, que cette derniere est 
proportionnelle a la puissance consommee par 1' accelerateur 
et en normalisant par rapport la puissance nominale, on 
obtient l'energie des particules incidentes : 

Ep= V° m ^con S /Pcons n0ni . (10) 

Pour un combustible en Thorium, la probability de 
fission du principal isotope fissile, 1' uranium 233, depend 
peu de l'energie des neutrons, on peut considerer 
l r importance des neutrons constante et egale a 1 : <p* = 1. 



27 

La puissance du coeur P c dans un nouvel etat 
d'equilibre (apres insertion de reactivite Ap T op) peut §tre 
trouvee a partir de 1' expression: 

(Ap TO p+Ap FB -r 0 ) Pc + r 0 P con s nom Y(E p ) /Y(E 9 nom )=0 (11) 

On decrit des effets de contre-reaction dans le 
coeur par un modele lineaire : 

Ap FB = AfbA P c 
ou Afb est le coefficient de contre-reaction. 

On considerera que pour la production des neutrons 
on utilise une reaction de spallation par des protons de 
haute energie (-1 GeV) . Le rendement des neutrons par un 
proton incident dans une cible de plomb (de dimensions : 
diametre D = 20cm et longueur L = 60cm r energie des 
particules E 9 comprise entre 0,8 et 8 GeV) peut etre 
exprime par la formule empirique, presentee dans l,e 
document de Pankratov et al. "Secondary Neutron Yields from 
Thick Pb and W Targets Irradiated by Protons with Energy 
0.8 and 1.6 GeV". Proceedings of the Second International 
Conference on Accelerator-Driven Transmutation Technologies 
and Applications, Kalmar, Sweden, V2 (1996), PP. 694-697: , 
Y n (E p ) = -a + JbE p 3/4 , 

ou E p est mesure en Gev et les parametres empiriques a et b 
sont : a = 8,2 ; Jb = 29,3. 

Comme on le voit sur la Figure 5a, la production 
de neutrons est optimale pour une energie egale a : 
£ p = (4a/b) 4/3 = 1,16 GeV. Si l'on choisit cette energie comme 
energie nominale des protons, en cas d' augmentation de la 
puissance du coeur, la source exterieure n'arrivera plus a 
creer une quantit6 suffisante de neutrons pour soutenir 
l'etat critique d'equilibre de neutrons dans le systeme 
hybride (neutrons de fission plus neutrons externes) . On 
peut dire que le systeme (on peut 1' appeler DENNY ou 
Delayed Enhanced Neutronics with Non-linear neutron Yield) 
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a un nouvel effet de contre-reaction « a la Doppler » pour 
la partie acc61erateur (« effet Y n ») , qui peut aussi etre 
utilise pour 1' amelioration de la surete. 

Pour illustrer la grandeur de 1' « effet Y n », on 
compare & titre d'exemple, deux systemes : d'une part un 
ACS avec la dependance lineaire (conforme a I 7 art 
anterieur) entre l'intensite de la source, et d' autre part 
un « DENNY » (conforme a 1' invention) . Pour decrire 
l'efficacite de l'« effet Y» on introduit le parametre 5 = 
pDENNY/pAcs ^ g U - est le ra pp 0rt des puissances asymptotiques 
du DENNY et du ACS (DEN) apres avoir introduit la meme 
valeur de la reactivite Ap TO p* Le fait que 6<1 signifie que 
la puissance asymptotique dans le DENNY est moins 
importante que celle du systeme ACS. 

Les resultats de calcul de 5 en fonction des 
parametres r 0 et Ap T0P sont presentes sur les Figures 6a a 
6d. Trois valeurs d' energie nominale ont ete choisies : 
£ P nom = 1 r 16 GeV (a), E p nom = i^ 60 GeV et E p nom = 0,80 GeV 

(c) . La comparaison de ces resultats permet de formuler les 
conclusions suivantes : 

l'« effet Y n » augmente lorsque r 0 et Ap T op augment ent. 

Cet effet peut etre important : jusqu'a 10 ou 15% pour 

r 0 =5j3. L' augmentation de Ap TO p entraine la saturation de 

cette tendance ; 

l'« effet Y n » devient plus important si 1' energie 
nominale des protons est augmentee au-dela de 1' energie 
optimale; 

dans l'exemple etudie, la valeur optimale d' energie des 
particules £ p max = 1,16 GeV, est bien adaptee aux 
transitoires d' amplitude relativement f aible, ce qui 
est lie a la dependance non-lineaire. 

L'efficacite relative de l'« effet Y n » vis a vis 
de 1' effet Doppler depend beaucoup des parametres thermo- 
hydrauliques du systeme hybride. Pour estimer 1' influence 
de ces parametres, on peut examiner la dependance de <5 du 
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parametre A FBr qui decrit les effets de contre-reaction 
ainsi que les proprieties thermo-hydrauliques du systeme. Le 
resultat du calcul, presente sur la Figure 6d, montre que 
l'effet de diminution de 1' excursion de la puissance est 
moins important si le parametre A FB s'accroit. 
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KEVENDICATIONS 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple (ACS) 
comprenant un reacteur nucleaire fonctionnant en regime 
sous-critique et un dispositif generateur de neutrons 
utilisant un faisceau de particules chargees accelerees, le 
generateur de neutrons fournissant la quantite de neutrons 
necessaire & l'entretien de la reaction nucleaire dans le 
coeur, et le point de fonctionnement du systeme etant choisi 
sensiblement autour du point optimal ou le rapport entre le 
nombre de neutrons externes produits, et 1'energie du 
faisceau de protons ayant servi a les produire, est maximal , 
ce procede etant caracterise en ce que le reglage du nombre 
de neutrons externes en fonction des fluctuations de 
fonctionnement de la puissance du reacteur nucleaire est 
effectue en agissant sur 1'energie des particules chargees 
(Ep) generees et accelerees par 1' accelerateur . 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple (ACS) 
conforme a la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

1. determiner les conditions de fonctionnement dans 
lesquelles on souhaite faire fonctionner le reacteur 
nucleaire : niveau de sous-criticite (r 0 ) , puissance 
consommable a produire, thermique Pth ou electrique 
■Pei^-r/eiPth/ ou rjei est le rendement <§lectrique de 
1' installation, quantite et nature du combustible, 

2. a partir de ces conditions, determiner les parametres de 
fonctionnement de 1' accelerateur comme suit : 

a - determiner l'energie optimale Ej** des particules 
chargees, qui verifie 1' expression : 

d/dEp [<p*{E p )r la (E p )Y n (E 9 )/E p ] = 0 (1) 
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ou £ P est l'energie des particules incidentes, Y n le 
rendement de neutrons , <p 1 ' importance des neutrons, 
et jr/a rendement de 1' accelerateur, 

b - choisir l'energie de fonctionnement (energie 
nominale) Ej*™ egale ou sup£rieure k l'energie optimale 

jp Max , 

Zip • 

Ep nom = Ep"** + &Ep, ^ 0, (2) 

c - determiner 1' intensity nominale I p nom du faisceau de 
particules chargees, necessaire pour obtenir la 
puissance nominale du reacteur Pth nom en fonction de 
l'energie nominale E^> nom , du rendement de neutrons 
Y n (Ep nom ), du rendement de 1' accelerateur i7a(^ ncm ), du 
nombre moyen v de neutrons de fission, de l'energie 
Efis delivree dans une reaction de fission, et de 
1' importance des neutrons <p*(E^ nortl ) pour l'energie 
nominale E^ nan : 

Jp^roVPth^/ [E fis <P (^ nom ) Yn (Ef™) ] , (3) 

ainsi que la fraction de la puissance produite 

par le reacteur qui est consommee par 

•* 

1' accelerateur : 
f» om = E p nom r 0 v/ [E t±s <p* (E p nom ) Y n (S P nom ) i? a [E^) i?ei] , (4) 

fixer la fraction f de la puissance produite par le 
r6acteur et qui est consommable par l r accelerateur ainsi 
que l'intensite du faisceau des particules incidentes a 
des valeurs nominales selon les formules suivantes : 
Jp^rovPth 11 ^/ [E fis <P (^ nom ) Yn (£t nom ) ] / (3) 

^om = Ep nom rov/ ^ ^ ^acj ^ ^nbmj ^ ( ^n«j ^ # ( 4 j 

regler le nombre de neutrons exterieurs agissant sur 
l'energie des particules Ep a intensite constante du 
faisceau, en fonction des fluctuations de fonctionnement 
de la puissance du reacteur nucleaire, selon 
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I 7 expression determinant la variation de 1' energie : 
Ep = f'BAihlfy/If 0 *. (5) 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple conforme a 
la revendication 1 ou 2, dans lequel le point de 
fonctionnement a une energie E P des particules egale a la 
valeur optimale E^** de cette energie des particules. 

Procede de coramande d'un systeme nucleaire couple conforme a 
la revendication 1 ou 2, dans lequel le point de 
fonctionnement a une energie Ep des particules superieure a 
la valeur optimale de cette energie des particules. 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple conforme a 
la revendication 4, dans lequel le point de fonctionnement a 
une energie £ P des particules egale a £^ Max + A£^> , ou Ef* 
est la valeur optimale de cette energie des particules et ou 
la valeur &Ep est choisie de maniere a etre plus important e 
que d' eventuelles fluctuations negatives de la puissance du 
reacteur dans le regime normal de fonctionnement du 
reacteux . 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple 
conforme a l'une quelconque des revendi cations 
prec^dentes, dans lequel les. particules sont des 
protons, et la reaction nucleaire generatrice de 
neutrons est une reaction de spallation. 

Procede de commande d'un systeme nucleaire couple 
conforme a la revendication 6, dans lequel la cible de 
spallation est en plomb-bismuth, et l r energie optimale 
£ p Max des protons est comprise entre 0,5 et 2,5 GeV. 

Proc6de de commande d'un systeme nucleaire couple 
conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
dans lequel les particules sont des electrons, et la 
reaction nucleaire generatrice de neutrons est une 
reaction photonucleaire . 
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Systeme nucleaire couple comprenant un reacteur 
nucleaire fonctionnant en regime sous-critique et un 
dispositif generateur de neutrons utilisant un faisceau 
de particules chargees accelerees, le generateur de 
neutrons fournissant la quantite de neutrons necessaire 
a l'entretien de la reaction nucleaire, caracterise en 
ce que le nombre de neutrons induits par 1' accelerateur 
est commande en agissant sur l'energie des 
particules, a intensite constante du faisceau de 
particules . 

Systeme nucleaire couple conforme a la revendication 9, pour 
lequel les particules chargees sont des protons diriges en 
faisceau au centre du cceur, et le cceur comporte une cible de 
spallation* 

Systeme nucleaire couple conforme a la revendication 9 ou 
10, pour lequel l'energie nominale E P des particules est 
superieure a la valeur Er^ax optimisant le rendement : ' de la 
reaction nucleaire produisant les neutrons.' 

Systeme nucleaire couple conforme a l r une quelconque des 
revendications 9 & 11, dans lequel la cible proprement dite 
est entouree d r un « buffer » dont le rendement de conversion 
est inferieur k la moitie du rendement de conversion de la 
cible proprement dite . 
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Configuration A : 

cible : 238 U , D C ibie = 4 cm, L ci b te = 4 cm 
buffer : nat Pb , D bU ff e r = 40 cm , L buffer = 80 cm 



Configuration B : 
cible : 238 U , D c ,bie = 
buffer: nat Pb, D b uffer = 



4 cm , Lcibie = 2 cm 
40 cm , Lbuffer = 80 cm 



Configuration C : 

cible : 238 U , D ci bie= 4 cm , Lcibie = 2 cm 
buffer : absent 
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